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磁性体角筒を併用したMRI用オープンタイプ
磁気シーノレドルームの検討
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Open Type of Magnetically Shielded Room Combined with Square Cylinders 
made by Magnetic Material for MRI 
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Open type of magnetic and el即位omagneticshielded room (MSR) combined wi也 squ紅巳 cylindersmade by 
magnetic and conductive materials and巴lectromagneticshi巴ld巴dglasses for MRI was developed. Firstラ optimal
design on squ紅 巳 cylindersmade by magnetic material was discussed by 3-D magnetic field analysis. Then， the 
method of analysis was v巴rifiedby the exp巴nmentusmg血巴 MSRmodel. Next， the electr司omagneticshielding e釘巴ct
of models of combination of squar巴cylind巴rand el巴C仕omagn巴ticshielded glass was evaluated by血 巴巴xp巴nment
Finallyヲ optimald巴slgnon sqUal司ecylinders made by magnetic material and aluminum for open勺'Peof MSR of 
MRI was introduced 
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1 はじめに
磁気共鳴画像診断(阻I)では，室外への漏洩磁場を
0.5 mT 以下に低減するため(1) 部屋全面を強磁性体で
囲んだ磁気シールドルーム(MSR)が用いられている.
この閉鎖感を払拭して，被験者のストレスを軽減し，
アメニティを向上させるため，開放的な MSRが開発さ
れており (2) 我々はこれまでキャンセリングコイノレを
併用した大開口を有する MSRの検討(3)(4)を行ってきた
今回は，キャンセリングコイルを用いず，磁性体の
角筒(磁性体角筒)を導電体の角筒内(導電体角筒)
にはめ込んだ磁性層と導電層を有するこ層構造の角簡
を積み上げた壁体から構成される閉鎖感の無いMSRに
ついて検討した(5)
MRI用MSRでは，MRI撮影画像の乱れを抑止するため
に電磁遮蔽性能も必要となる (6) 従来の空間閉鎖型
MSRでは壁面全体に導電層を設けることにより電磁遮
蔽を行うが，今回のよ うに開口部がある場合には高価
な電磁シーノレドガラスを併用する必要がある.通常，
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電磁シーノレドガラスは2枚必要であるが，本MSRでは，
外側に配置された導電体角筒が互いに導通状態となり
電磁遮蔽効果も得られるため，電磁シールドガラスを
l枚に削減でき，透明度 ・コスト面等で優れた壁体と
なることが期待される.一方，磁性層を内側に配置し
たため磁性体角筒聞にはギャップが生じるが，導電体
角筒によって磁性体角筒には応力がかからず，磁性体
の磁気特性の劣化が少ない構造となっている また，
角筒を積層する構造であるので，MRI装置の搬入時に
必要な MSRの組立 ・解体が容易である特長も有する
本報では，三次元磁界解析および模型実験により，
磁性体角筒とアノレミ製角筒を併用した阻I用オープン
タイプ磁気シールドルームの最適構造を明らかにする
とともに， その設計法を確立することを目的としてい
る.
そのため，基礎的検討として，三次元磁界解析を用
いて， MSRの一面に磁性体角簡を積み上げた場合の，
角筒長，角筒聞のギャップ長，角筒の分割が， MRIを
モデル化したコイルからの漏洩磁界の低減効果に与え
る影響を検討する.
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2 解析モデルおよび解析方法
図1に，磁性体角筒を用いたMSRの角筒の最適構造
の検討に用いた解析モデルおよび解析の各ノ号ラメータ
を示す.ただし，対称性を考慮して 1/8領域のみ示し
た. MSRの大きさは3m角の立方体とし，一面のみ磁
性体角筒により構成し(以下，角筒面と称す)，他の面
は通常の強磁性体板とした.MSR中心に配置した MRI
をモデル化したコイルに87，500ATの電流を流し，角
筒面に垂直に磁場を加え， MSR外部のOP線上の漏洩磁
界を有限要素法を用いた三次元静磁界解析により求め
た.
角筒形状に関しては，角筒に用いた磁性体の厚みを
1 mmとし，ギャップも含めた正方形断面の一辺の長さ
は開放感を考慮して150mm一定とした.この条件の下，
まず，ギャップ長を理想状態のgap= 1 mm (model b) 
として，角筒長さ L= 50， 100， 300， 450， 600 聞が
角筒面の漏洩磁界に及ぼす影響を検討した.次に，角
筒長さを最適値の L= 300 mmとし，本MSRの設計で重
要となる磁性体角筒の外側に配置するアルミ製角筒の
厚みも考慮してギャップ長 gap= 6 mm (model a) と
した場合の角筒面の漏洩磁界の増加害1合について検討
した.さらに，この条件 (L= 300 mm， gap = 6 mm) 
の下，磁性体角筒による漏洩磁界の低減効果を改善す
るために，角筒の長さ方向に 15mmの空気層(すきま)
を入れて2分割 (model②)， 3分害1 (model③)した場
合の効果を分割なし (model①)の漏洩磁界分布と比較
することにより検討した.
強磁性体の壁・天井，磁性体角筒の比透磁率ρsは，
けい素鋼板を想定し3，000一定とした.解析には，磁
気ベクトルポテンシャルAを未知変数とした次式を基
礎方程式とするする一次直方体辺要素有限要素法を用
いた(7)
附 (v附A)=0 
ここで vは磁気抵抗率である.分割図の要素数は
171， 500であった.
3 解析結果
図2.1に，角筒長さ Lが漏洩磁界に及ぼす影響の解
析結果を示す.漏洩磁界の大きさは，磁性体角筒なし
の窓のみに比べて，L = 50 mmで約 1/2，L = 100 mm 
で約 2/5，L = 300 mmで約 1/5に低減するが，L= 450， 
600 mmの低減効果は，L = 300 mmと大きく変わらなか
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図2.1 磁性体角筒長さによるOP線上の漏洩磁東密
度分布
Fig. 2.1 Distribution ofleakagefl山 densityd叩endingon 
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図2.2 角筒聞すきまによるOP線上の漏洩磁東密度
分布
Fig. 2.2 Distribution of leakage flux density d叩ending
on出egap between square cylinders along line 0・E
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った.以上から，角筒の最適長さは，断面の一辺 147mm 
の約 2倍の 300mmとした.
図2.2に，角筒聞のギャップ長さ gapが漏洩磁界に
及ぼす影響の解析結果を示す.磁性体角筒なしの窓の
みに対する漏洩磁界の大きさの低減効果は， gap = 6 mm 
(model a) とgap= 1 mm (model b)では約羽程度の
差しか認められず，磁性体角筒の外側に導電体角筒を
配置し gap= 6 mmとしても，漏洩磁界の低減効果の劣
化には大きく影響しないことが明らかになった.図
2.3に，角筒を長さ方向に分害IJした効果が漏洩磁界に
及ぼす影響を示す.磁性体角筒なしの窓のみに対する
漏洩磁界の大きさの低減効果は，0点付近でmodel②は
model①に比べて約4%，model③はmodel②に比べてさ
らに約羽向上していた.以上から，角筒の長さ方向に
15mmの空気層(すきま)を入れると低減効果は改善さ
れ，すきまの数は 1箇所 (2分害1])より 2箇所 (3分割)
のほうが，改善効果が大きいことが明らかになった.
この理由を検討するため，図 3.(a)， (b)， (c)に，分
害IJのないmodel①， 2分害IJですきま 15mmのmodel②，
3分害IJですきま 15mmのmodel③の磁性体角筒壁内の y
= 0.5"""'1 mmでの磁東密度ベクトル分布の解析結果を
示す.この図より，角筒壁内のベクトル分布は，端部
(天井壁との取付部)では.(a)， (b) ， (c)に顕著な差
が認められないが，中央部付近では， (a)に比べて(b)， 
(c)では，すきまの磁気抵抗により，外側の層が室内側
の層より磁東密度ベクトルが小さくなり，その結果，
外部への漏洩磁界も小さくなっていることがわかる.
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図2.3 角筒長さ分割毎のOP線上の漏洩磁東密度分
布
Fig.2.3 Dislribution of leakage f1ux density dep回 ding
on血enumber of divisions along line 0・R
(c) square cy lind釘 dividedinto 
伽 eesegmen飴(model③) 
(b)と(c)の比較により，その効果は 2分害IJのmodel②
より 3分割のmodel③の方が大きいことが確認できた.
図3 磁性体内の磁東密度ベクトル分布図
Fig. 3 Distribution ofmagnetic f1ux vectors in 
magnetic matぽials.
以上の解析結果から，磁性体角筒の最適長さは 300
mmであり，角筒聞のすきま長さは実際のアルミ製角筒
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の厚みを考慮、して6rrnnにしても漏洩磁界の低減効果が
得られ，角筒の長さ方向に 15rnの空気層を 2箇所 (3
分割)入れるとさらに低減効果が向上することがわか
った.
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性体角簡を併用したMRI用オープンタイプ磁気シールド
ルームの検討，第 22回日本生体磁気学会論文集，20山
従来の磁気シールドソレームの閉鎖感を払拭して，被 (2007)128-129 
験者のストレスを軽減し，アメニティを向上させるた 6) S IG N A E X C IT E 3. 0 Tシリーズ磁気共鳴断屋撮
め，磁性体角簡を併用した MRI用オープンタイプ磁気 影装置設置計画書 T1F1 A1， p. 15， GE横河メデイカル
シーノレド、ルームの最適構造を三次元磁界解析により検 システム
討した結果，以下のことが明らかになった 7) J. Jinφ 寸heFinit巴ElementM巴thodin Elecむomagnetics"，
MSRの一面に，厚み 1rrnnで正方形断面の一辺の長さ John Wiley & Sons (1996) 
が約 150mmの磁性体角簡を積み上げ，他の 5面を磁性
体壁で構成させた立方体MSRを用いて，角筒の長さ，
ギャップ長，分割が漏洩磁界に及ぼす影響を磁界解析
により検討した その結果，磁性体角筒の最適長さは
断面長さの約 2倍の 300rnであり，角筒聞のギャップ
長はアノレミ製角筒を外側に配置することを考慮して 6
m にしても漏洩磁界の低減効果が得られ，角筒の長さ
方向に 15rnの空気層を 2箇所 (3分割)入れるとさ
らに低減効果が向上することが明らかになった.また，
解析で得られた磁東密度ベクトル分布図により， 角筒
を長さ方向に分割すると，磁東が外側層に到達しにく
く外側層の磁東密度が小さくなった結果，外部への漏
洩磁界も小さくなることが明らかになり ，その効果は，
2分割より 3分割の方が大きいことが確認できた.
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